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ABSTRACT 
 
Estimation at a specific time or also known as the filtering technique in estimation and 
control theory is a method to estimate the desired parameters from indirect and 
uncertain observations, taking into account the system and measurement errors. One of 
the applications that implements estimation technique is the simultaneous localization 
and mapping (SLAM) of a mobile robot. SLAM is one of the navigation techniques 
which enables the mobile robot to move autonomously and observes its surrounding in 
an unknown environment. SLAM does not require a priori map, but with the aid of 
sensors on board, the mobile robot incrementally builds a map of the environment and 
use this map to localize its position. Therefore, an estimation technique is used to 
provide the approximate location of mobile robot and landmarks at any time based on 
the measurement data that are recursively recorded by the sensors. In mobile robot 
SLAM, extended Kalman filter (EKF) has been one of the most preferable estimators 
due to its relatively simple algorithm and efficiency of the estimation through the 
representation of the belief by a multivariate Gaussian distribution; unimodal 
distribution, with a single mean annotated with a corresponding covariance uncertainty. 
Nonetheless, EKF-based SLAM suffers from high computational cost due to the update 
process of covariance matrix. One of the objectives of this thesis is to propose an 
alternative method to simplify the structure of covariance matrix by means of matrix 
diagonalization method using eigenvalues. The non-diagonal parts of the covariance 
matrix are cross-correlation elements, which represent the correlation between the 
position of the robot and the landmarks. In diagonalizing the covariance matrix, these 
terms would be eliminated. However, this thesis has proven that the cross-correlation 
elements are important to ensure the accuracy of the estimation; hence it should be 
integrated in the diagonalization process. In EKF-based SLAM, measurement data are 
required at each time step to complete the estimation process. Sudden absence of these 
data might affect the state estimation and the covariance value. Hence, this thesis also 
investigates the impact of this phenomenon, which is addressed as intermittent 
measurement condition. The requirement of Gaussian distribution behavior of 
measurement and system noises has limited the use of extended Kalman filter in all 
conditions. In mobile robot SLAM, the noise characteristics might be unknown. 
Therefore, H∞ filter is used instead of EKF under this condition. One of the biggest 
challenges in implementing H∞ filter-based SLAM is the manual parameter tuning. 
Thus, this thesis also proposes a sufficient condition for the estimation of H∞ filter-
based SLAM by providing a lower boundary of the selection for the parameter gamma 
under specific assumptions and environmental conditions. All of these issues are 
examined and investigated from an estimation-theoretic perspective through 
mathematical analysis. Theorems, lemmas and propositions are proposed to represent 
the findings of the analysis. The results obtained were validated through simulation 
analysis. 
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ABSTRAK 
 
Anggaran pada masa tertentu atau secara khususnya dalam teori anggaran dan kawalan 
dipanggil sebagai teknik penapisan, adalah salah satu kaedah untuk menganggarkan 
sesuatu parameter yang dikehendaki daripada hasil pemerhatian secara tidak langsung 
dan tidak menentu, dengan mengambil kira kemungkinan berlakunya kesilapan 
daripada sistem dan teknik pengukuran. Salah satu aplikasi yang menggunakan teknik 
anggaran ini adalah penyetempatan dan pemetaan serentak (SLAM) oleh robot mudah 
alih. SLAM adalah salah satu teknik navigasi yang membolehkan robot mudah alih 
untuk bergerak dengan sendirinya dan memerhatikan persekitaran sekelilingnya yang 
belum dikenali. SLAM tidak memerlukan peta yang telah tersedia, namun dengan 
bantuan penderia yang diletakkan diatas robot, robot mudah alih mampu untuk 
membina peta persekitarannya secara berperingkat dan seterusnya menggunakan peta 
ini untuk menyetempatkan kedudukannya. Oleh yang demikian, teknik anggaran ini 
akan digunakan untuk menganggarkan kedudukan robot mudah alih dan mercu tanda 
berdasarkan kepada data pengukuran yang direkodkan oleh penderia. Dalam proses 
SLAM oleh robot mudah alih, penapis Kalman lanjutan (EKF) adalah salah satu 
penganggar yang paling kerap digunakan kerana algoritmanya yang mudah dan 
kecekapan anggarannya, melalui perwakilan kepercayaan oleh taburan Gaussian dengan 
berbilang pembolehubah; agihan ekaragam, dengan min tunggal beranotasikan sebuah 
ketidakpastian kovarian sepadan. Walaubagaimanapun, SLAM berasaskan EKF 
memerlukan kos pengkomputeran yang tinggi disebabkan oleh proses mengemaskini 
matriks kovarian. Oleh yang demikian, salah satu objektif tesis ini adalah untuk 
mencadangkan satu kaedah alternatif untuk memudahkan struktur matriks kovarian 
melalui kaedah pepenjuruan matriks menggunakan nilai eigen. Bahagian-bahagian yang 
bukan pepenjuru matriks kovarian adalah dipanggil sebagai elemen sekaitan silang, 
yang mewakili hubungan antara kedudukan robot dan mercu tanda. Dalam teknik 
memenjurukan matriks kovarian, sebutan-sebutan ini akan dihapuskan. 
Walaubagaimanapun, tesis ini telah membuktikan bahawa unsur sekaitan silang ini 
adalah penting untuk memastikan ketepatan anggaran; oleh itu, ia perlu disepadukan 
dalam proses pepenjuruan tersebut. Dalam proses SLAM berasaskan EKF, pengukuran 
data diperlukan pada setiap langkah masa untuk menjayakan proses anggaran. 
Kehilangan data ini secara tiba-tiba mungkin boleh memberi kesan kepada keadaan 
anggaran dan nilai kovarian. Oleh itu, satu lagi objektif tesis ini adalah untuk mengkaji 
kesan fenomena ini, yang dinyatakan sebagai syarat ukuran terputus-putus. Keperluan 
akan sifat taburan tingkah laku dan kehinggaran sebagai Gaussian telah menghadkan 
penggunaan penapis Kalman lanjutan untuk digunakan pada semua keadaan. Dalam 
proses SLAM oleh robot mudah alih, ciri-ciri kehinggaran mungkin tidak diketahui. 
Oleh yang demikian, penapis H∞ adalah lebih tepat untuk digunakan berbanding EKF 
dalam keadaan ini. Salah satu cabaran yang paling besar dalam melaksanakan SLAM 
berasaskan penapis H∞ adalah parameter yang digunakan perlu ditentukan secara 
manual oleh pengguna. Oleh itu, tesis ini juga mencadangkan satu syarat yang 
mencukupi bagi penganggaran SLAM berasaskan penapis H∞ dengan mencadangkan 
nilai minima bagi pemilihan parameter gamma dibawah andaian dan keadaan 
persekitaran yang tertentu. Kesemua isu-isu ini diteliti dan dikaji dari perspektif teori 
anggaran melalui analisis matematik. Teorem, lema dan usul dicadangkan untuk 
mewakili hasil analisis. Seterusnya, keputusan yang diperolehi disahkan melalui analisis 
simulasi. 
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